Analyse intra-urbaine à partir d'images satellitaires par une approche de fusion de données sur la ville de Mexico. by Viveros-Cancino, Oscar et al.
Analyse intra-urbaine a` partir d’images satellitaires par
une approche de fusion de donne´es sur la ville de
Mexico.
Oscar Viveros-Cancino, Xavier Descombes, Josiane Zerubia
To cite this version:
Oscar Viveros-Cancino, Xavier Descombes, Josiane Zerubia. Analyse intra-urbaine a` partir




Submitted on 23 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de


























R ap por t  

de  r ech er ch e 
THÈME 3
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Analyse intra-urbaine à partir d’images satellitaires
par une approche de fusion de données sur la ville de
Mexico.
Oscar Viveros-Cancino — Xavier Descombes — Josiane Zerubia
N° 4578
Octobre 2002
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)





















































	,	 4.­$ 	)*+3$%ﬃ&ﬃ'	(­$ﬂ'	 .ﬃ4 
) 45	. ﬃﬁﬁ.ﬃ/[0 .=?A@2,/A. K)C
 £+É	pËÉ¦uwv xymp~ŁzyrTŁ#rT{5z}mcz|rKzyx


































































s¸  *+Ły¨p©±x{xŁ*_r)©f® {5v{5©ªIŁyr_r)©{­x|r,·Ixy¨pz|r ¸)¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸;4T 
s¸ ¸54 uwqW{rTŁnÃpBl rxk*{{5zn¨_xy~©~ŁyrTŁ¸"¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸;4T 
s¸ ¸  ÃYx|{5xy~Łx|~¼Y¨prTŁ'Ł#¨pz'©® mp~Ł#xyRz{5qWqWr¸ ¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸;4T 
s¸ ¸ s µ¶{x|zy~},rTŁAprﬃ},I_},¨pz|zyr+v},rR¸I¸¸¸)¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸;4³














¸ s *+Ły¨p©±x{xŁ¯¾p},©{Ł|Ły~±¬}+{x|~Rvrxnz|R¨p©{5z|~Ł|{x|~Rv ¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸-5
¸ s¸54 u_rvYxy~¬}+{xy~vF_rTŁ vr+Ł'Æ® {5pzyr+vRx|~Ł|Ł|{5rR¸¶¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸-5
¸ s¸  ¹{²+zy~xyfx|rz|z|{~v¯¸­¸¸)¸¸¸¸¸)¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸-G9
¸ s¸ s §B©{RŁyŁy~±¬K}{x|~RvŁy¨pz'©{­z{p~Rqxyz|~rW¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸-GH
¸ s¸  6½{5©r¨pzŁ'Łx{x|~Ł#xy~¼Y¨pr+Ł´¸)¸¸¸¸¸)¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸-GH
¸ s¸  µ¶{x|zy~},rTŁAprﬃ},I_},¨pz|zyr+v},r ¸¸¸)¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸ Y
¸ s¸ 9 6½{5z|~{v},r)},Rv_~xy~vpvpr+©©r ¸¸¸)¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸¸¸)¸¸¸)¸¸)¸¸)¸¸¸¸¸ Y
+)I¤£%$OÈ
#
































































¹{ zyr+q~oz|rzy+Rv {¨_· ¼Y¨pr+Ł#xy~vŁz|r©{x|~²Rr+Ł{5¨_·Í}v}r_xŁW_rF©f® ¨pz|{5~v rx
pr©® ~vYxyz{«¨pz|{5~v
{~vŁ#~¼R¨® {¨_· x|r,·Ixy¨pz|r+Ł{Ł|Ł#_}~+r+Ł+¸d1¨p~ŁB¨pv x|{x_r¿©® {z#xŁy¨pz©rTŁ<qW,x|mp__r+ŁÆ® r·Ixyz{}x|~Rv _r+Ł
{R©Rq+z|{5xy~vŁdr+Ł#x*pz|+ŁyrvYxyR¸













































































¹d® ¨zy{~v rTŁxW_,¬vp~A{5vŁ ﬃ54.4 n}qWqWr L©® r+vŁ#r+qp©r
º
RzyqW<{z¨pvr2²I~©©r2r,xWŁ#rTŁﬃ{vp©~r+¨pr+Ł+R¨

















+vprTŁ15xy~r+Ł+RK¨pzAÆ® {5¨_x|zyrTŁY_r+ŁdrvŁyrq­p©rTŁd_rTŁ +vprTŁ½5xy~r+Ł½rxA_rTŁ +vprTŁ½K~Ł#+r+Ł½r+vYxy¨zy+r+Ł½_r
xy~Æ_¬vp~ŁyŁyrvYxn©{²I~©©rR¸ﬂ´{vŁ ﬃ54 « ﬃÚ   ﬃ  Ær,xﬃÚ5 ! «Ivp¨ŁAK¨p²RvŁdxyz|¨²rzA_~°K+zyr+vRx|r+Łn_¬vp~xy~vŁ
































{5zyxy~zkÆ® ¨pvprﬃ{RŁ#r­_r_RvpvprTŁ*},RqWYŁ#+r+Ł*_r­Ł#r+_x´}{v{5¨p·_r¹ ﬁ Ã_1l8l*µ"¼Y¨{5xyz|rﬃ}{5v{5¨_·
p¨ Ł|{xyr+©©~xyrc~vp~r+v ukÃYa4 rx¿Æ® ¨vprh~q
{5RrcÃ_Bl>{v}mpz|q
{x|~¼Y¨prc{³²rT}¶¨pv {©Rz|~±x|mpqWrh_r
}©{RŁyŁy~¬}{5xy~v ¼Y¨p~n{5~x­Ły¨pz©f® mp~Łx|z{5qWqWr¸1§Br,xyxyr,xy¨_r2KRŁyr2©r2pz|©o+qr_r2©{ p~ #<},¨©±x|_r
º






































































































































D   $ 
#






















È  ËG$ 
#



























:>7	ﬀ mn7A: 8:>76;u;; Â5Ä
¹r+Ł1²{©r+¨pz|Ł1Ł#x|{5xy~Łx|~¼Y¨prTŁ½}{©}¨p©r+Ł1}~±w_rTŁyŁy¨Ł1Ły¨pzd_rTŁ1mp~Łx|z{5qWqWr+Ł©_}{5¨p·­Ł#RvYx½©rTŁ½_r+Ł|},z|~_xyr+¨pz|Ł
pr´x|r,·Ixy¨zyr©r+Łnp©¨Ł*Ły~q©rTŁ¸














































	  	 ﬀ 		    @
  :#h3? 6;SC w:>7 ) CRh3? 7 ) C? gIQ	 ) ; ÂZRÄ
ﬁk¨ŁW{©©vŁ
}+{5©},¨p©rzW_~²r+z|Ł{z|{qoxyz|r+ŁWŁy¨pzW©{cq























































:#h3? 6; 	ﬃﬂ t6:
 
:#h3? 6;u;; Â 4G4TÄ



































































































































































@G   ﬁ  	%G        ﬀG	ﬂﬁ 	ﬃG   !% 	a E5























	  	 ﬀ 		    @
q/8+qr
º















 && -ﬁ 
! *0*
ﬃ -2





























²I~©©r­prWµFr·_~}<pz|~Łyr+Ł´rv p+},r+qpz|r 4%HGHYr,x)qW{~ 4%HGHYWzyrTŁ#Kr+},xy~²r+qr+vYx+¸Q§BrWŁyvYx_r+¨_·¶~q
{r+Ł































©{ _~Ł#xyz|~p¨pxy~v _rTŁ2_Rvpvp+r+Ł+¸A¹d® ~q

















































  // . 	  . ﬁ 	   / .	 G 5 %5 .  .  # 	  G
 



































 	   G   	 G	Q/ . $#   
U .  ﬂ         ﬁ$#






































}+{}rﬃ_rﬃ©® ¨pz|{~v¯¸Æ§´® rTŁx´R¨pz´}r©{<¼Y¨¯® ¨v
pr+Ł|},z|~_x|r¨pz'©¨Ł'{Rp{5pxyŁ#r+z|{¨_x|~©~Ł#){z'©{WŁy¨p~±x|r¸
kv {5¨_x|zyr¶{5z{5qWo,x|zyrxyrTŁx|¿r+Ł#x2},r+©¨~´_r¿©® rvYxyz|p~r¶Ł#¨z2©{"qW{5xyz|~}r¿_r¿},I_},¨zyz|rv}r¶¼R¨~kKr¨_x
Ł+® Łyrz|²r+zWŁy¨pz©{"¬¨pz|r 4+ R{"R¨pz2©® ~q























#   
ﬀ Gﬁ 



















#  E .
 



















#   ﬀ Gﬁ
  ﬂ






















#   
ﬀ Gﬁ 
































 ﬁ@ . ?    a .  " a 	a . 	    	 G 5 %5 .   .   #     Gﬁ












     @ G ?
/ﬁ   a G  " a 	  G	    	 G 5
%5 G   .   #  
ﬀ Gﬁ 





































 ,ﬃ		/A). "!#+$ﬂﬃ&ﬃ'	 	)*+,'	;ﬁﬃ =?)@2$ $ 

	*$ F,­2/A
ﬁk¨Ł­{5©©RvŁﬃ}+{5©},¨p©rz­©f® {5p{5zyxyrv{5v}r<Æ® ¨v p~·Ir+©BÀ¶¨vpr}rzyx|{5~vpr2}©{RŁyŁyr<_¬vp~r2{z_r+ŁRvpr+Ł
¯® {ppz|rvYxy~ŁyŁ|{5Rr1{z<r+Ł#xy~q

























































































	  G	Q/ .	 G5 ?.   .   #     G




















	  G	Q/ .	 G5 ?.   .   #     G






















































































































































































































































Y£ ﬀ *1A A 
#
É%$O£+£ 10 











































































É%$ IÌOÌ  























  	      	a	  	  5 	 / .	   ﬁ
	   W .
  ﬂ     
















































































































 ﬁ 	 . ﬁ ﬁ ﬁ 	 Q5	Q/ .	B ﬁ
	     .
   ﬂ    







































































































































	a	    a  1   . ﬂ .
 
 	 5ﬁa 	 Q5B ﬁ  ﬁ @ G	   	   
ﬀ Gﬁ 







































  	 	

 	 	 	 	 	 	 	 	
  	




























































	 	   







































  	 	

	     





   	 	 	 	





























































































































































































































































































































    
 
	













































 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	
































  	 	

  	











































































        
  	
   
	





	 	 	 	 	

  	










  	 	























































  	 

  	





ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,
























	a	    a  1    G ﬂ G
 
ﬁ 	$  ?a 	  5	 / .	 . 1ﬀ  	 G
 G   . ﬂ  	a	  	 .      Gﬁ 










































    
 
	














   


































  	 	 	 	 	 	 	












	 	 	 	 	 	 	





    

   




    
 
   
  	  














  	 	
















	 	 	 

























  	 	 
   







 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 






















 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,














































	 	 	 	 	









	 	 	 	 	 	

  	 	 	 	 	 	






  	 	 	

















  	 	 	 	 	 	 	 	 	


















  	 	 	 	
   


















	 	 	 	 	

































   

     

  	   

    	
















 	 	 	 	












	 	 	 	

    	







































































































































	a	    a  1   . ﬂ .
 
 	 5ﬁa 	 Q5 	 / .	G  G  	a	a	
.   	/ﬀ Gﬁ 
































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	













   

  	  

    	 	 	 	
 	 	  


    



















	 	  	 	 	 	 	 	 	









 	 	 	 	 	 	 	
 	 	 	 	






  	 	 	 	 	 	 	










	 	 	 	 	 	 	
 	 	  	

     









 	 	 	    

 
 	 	 	 	 	 	 	 	   


 	   	 	

    
































 	 	 

 














  	 	  

 
   	 	 	 	 	 	 	 	 	











































































 " ﬃ & $ ﬁ
)
 , !   " "
ﬂ

























































    
 
	









	 	 	 	 	
 






	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	












 	 	 	











 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
































  	 	 	
 
  	 	 	 	





     
























 	 	 	












	 	 	 	 	 

















  	 	
  
	 	 	 	 	 	 	 	











 	 	 	 	 	 	 	 	
 
















   








ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ ( + !

 " "























	a	    a  ﬁ    . ﬂ G
 
ﬀ 	$ 5 ﬀ 	a 5 	/ .	 . 5
ﬁ @ ﬀ   ﬀﬁ5
 	a	 	 .      Gﬁ










































    
 
	























































   







   


	  	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	 	
    
 
       
  	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	 





















    






	  	 	 	 	

















  	 	 	 	 	 	
































































 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ (    ﬁ ﬂ  " ﬃ









































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	 

  	   






















  	  
















































 	 	 





 	 	 	 	   
































 	 	 






	 	 	 	 	 	

 
 	 	   

  	 	  


  	 









 	 	 	  	

  	 	 






    

  	










   	 	 

  	 	   





























  	 	  


































































 " ﬃ & $ ﬁ
)

































	a	    a  ﬁ    G ﬂ G
 
 	 5ﬁaE	  ? 	W/ .	 ﬁ %
 
@G
 @ﬁ  ﬁU 	a	 	 .   	/ﬀ Gﬁ 










































































  	 	 	 

  	 	 	







	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
  	








  	 	  	 	 	 

















	 	 	 















  	 

   	 	 	  	 	 	





  	  

  	 	   

 







  	 	 
  	 	 	  













  	 	 	

 
    	 	  








 	  

  	 	 

 
   	 	  









   	  















  	    

  	 	 	  

  	 	 	
 































































 " ﬃ & $ ﬁ
)







































































    
 
	






	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	  












 	  

  	 	 	 


    
 














	 	 	 	 	 	
 
  	 	 	




  	 	





















































 	 	 







	 	 	 	 	
    
 	 	 

  	 	
  
  	 
    
	 
















	 	 	 



































 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

  
































ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ ( ﬃ! 
 
ﬃ ﬂ " ﬀ






















 5	ﬀ	    ﬀﬁ  ﬁﬁ   . ﬂ .
 
 	 5ﬁa 	a ? 	    	    @  	a	a	 G	
a  a	     .









































    
 
	


























































	 	  	 	 	 	 	 	 	
 	 	 











	 	 	 	 	 	 	
 	 	 









 	 	 	 	 	 	
  
	









     
	 	 	

	  	 	 	 	








  	 
















  	 






















  	 





















































  	 	 	 	
























     


 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ (0
/
 " ﬀﬁ !
&
ﬂ









































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	












































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	  

  	  



















































	   


















 	 	 	 	 	


































    	 










   	 	 	 	 	 	 	





































































































































































zyTŁ#r+vRx|rTŁ2p{vŁ<©r+Ł2x|{p©rT{5¨_· 4T R¨pzz{{5z<rx 4%9 R¨pzÃpBl)¸ ´{vŁ2}r+Ł2x|{5©rT{5¨_·Ædv¨Ł










































































 5	a	a   a  1    . ﬂ G
 
 	 5ﬁaR	  5	 / .	 .  ﬁ G@ a  ﬁa
	  G	 /ﬁ   a	 G "  ﬀ ﬀ  	a	a	 G       . 










































    
 
	






















   
	 	 	

  	 




















 	 	 	 	 	 	

 	 	 	 	
 	 	  	

   
      









































  	 	 	 	 	 	

  	 	 	

 









































       






  	 	 	
  






	 	 	 	 	 















   








 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,














































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	












  	 	 	 

  	 	 	








































    

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	





    








	 	 	   	

























































































 	  

 
 	 	 	 	 	 	 	 	    


























  	 

   	 	 	 	 	 	 	  

    






  	  

  





































































































 ﬃ ! ! ﬃ $ ﬁ ﬁ " ﬃ
ﬂ




























 5	ﬀ	    ﬀﬁ  ﬁ ﬁ   G ﬂ G
 
 	 5ﬁa 	  5	    	    @ a  ﬁa
	  5 /ﬁ   aG "  ﬀ ﬀ  	a	a	 G      . 



































	 	 	 	 	 	 	




















  	 	 	
 	  








 	 	  

  	 	 	




















	 	 	 	




	    


 	 	  












	  	 	   

  	  









     












    










  	 	  















	 	   







 	 	 	
 	 	 	







      






 	  

  	 	 	
    	

















  	  

  	 	 	









   	 	  


 	 	 





































































































 ﬃ ! ! ﬃ $ ﬁ ﬁ " ﬃ
ﬂ

























































    
 
	













  	 








  	 


































































































































  	  
  
   





























 	 	 	 	 	 	 	
 
















     





 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






* ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ (0
/
 " ﬀﬁ !
&
ﬂ























	a	    aﬁ  ﬁﬃﬁ    . ﬂ G
 
 	 5 a 	a5 	 / .	!. 
ﬁ @ ﬀ  ﬁ"ﬁ
   5  1      	a	  	 G      .










































    
 
	









































































  	   



























   
































































































































































ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






 * ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ (    ﬁ ﬂ  " ﬃ
ﬃ! "  ﬂﬀ ﬂ! " " ( (
 




































































   	 

    

   	  























	 	 	 	 	 	 	 	
 	





    





































  	 	 	  








  	 	 	




























  	  

 
 	 	 	 	 	 	 	 
















    	 	 	 	 	 	 










   	 	 	 	 	 	 	 





   	   

 
























































































 " ﬃ & $ ﬁ
)


























































	a	    aﬁ  ﬁﬃﬁ    . ﬂ G
 
 	 5 a 	a5 	 / .	!. 
ﬁ @ ﬀ  ﬁ"ﬁ
   5  ﬁ 5  	a	  	 G      G
































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	

    	 











    	 	 	 















  	 	 	 	 	
















	 	 	 	 	 	 	 	 	












	 	 	 	 	 	 	

 	 	
 	 	 











  	 	 	 	 	 	 	 	

	 	  





  	 	 	 	 	


 	 	 

  	

















































	  	 	 	 	  

   



















  	 

  







   	 	 	 	  

   





   	 	  

























































































 " ﬃ & $ ﬁ
)













































































    
 
	































































 	 	 	 	 	 	 	
 	  	
 

























 	 	 	 	 








 	 	 	
       
  

   


































  	 
       
  







	 	 	 	 	 	 	 	 	

	  	 
















	 	 	 	 	 	
 





   
 
  





















       




	 	 	 	 	 	 	


















ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (  ﬃ ( % % ﬂ
)






 * ﬂ+ $ +  
,
ﬁ  ﬂ%  + - (  " ﬃ % $ ﬁ (    ﬁ ﬂ  " ﬃ
ﬃ! "  ﬂﬀ ﬂ! " " ( (  ﬂﬁ  ﬃ ﬀ ﬂ! " " ( (   (  +  ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#


















































    


 	   











  	 	 	  


   




















  	 	 	  






































   




















































	 	   

































  	  

























   

   


























	     

   


 	 	  

  	  






  	 	 	
 

	   




















































































   	 	 































  	 	 

   






 	  












































  	 	 	  






























































  	   	




































































































































































    
 
	






















































  	  	

 
















   







 	 	  











































































































































































































































   	

   






    
 	

























































   





































  	  
























































 	 	 	 	  
    
	


























































  	  





















































































    

,
 ( $ ﬁ % ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' (   ﬂ 
1
! "  (   (  +  ﬀﬁ ﬂﬃ   (0
/
$ ﬀ ﬂ ( ﬂ%  ﬀ  $ ﬁ ﬃ  (ﬃ $ ( .
&
! $ ﬁ ﬃ 






























    D8 &
 	YËC & A A   IËC & A A

 p¸Ú4%Hs  p¸?4TY9  p¸Ú5sYﬁ9  p¸?4³55




+ 3  p¸ RI5  p¸ RRs  p¸ R .9

  p¸ ss.9G9  p¸Ú5.HG9  p¸ sRRﬁ9  p¸ÚﬁHRG9

 p¸ÚR  p¸Ú4.4G4  p¸ÚﬁHR5  p¸Ú5s14T
I  p¸ s5Y 14  p¸ÚﬁH4  p¸Ú5GHI  p¸Ú4³
Y
 p¸ÚI4  p¸?4+Y  p¸Ú.HI  p¸?4+5Y
   p¸Ú5s.9s  p¸?4+Y  p¸ÚIﬁH  p¸?4+YR
!
 p¸Ú4%9G9  p¸?49  p¸Ú4R  p¸?49 4
  p¸ s .HGH  p¸ÚR  p¸ s14+ R  p¸ÚRY
  p¸ s IH  p¸ÚR  p¸ ss.H  p¸Ú5 Y






 p¸ Y14T  p¸ Rs Rs  p¸ ss.H
  p¸ÚﬁHI9  p¸ÚR5   p¸ ss R   p¸ÚRO4%9
  p¸ÚﬁHRs  p¸ÚY  p¸ s14Y  p¸ÚRR
  p¸Ú549  p¸ÚY 5  p¸ s14 4  p¸ÚR

 p¸ ss4+s  p¸Ú5.9   p¸ s14+.H  p¸Úﬁ9R14
¡  p¸ s14%H5  p¸ÚR5  p¸ sRR  p¸ÚR Y
	  p¸ sG9YﬁH  p¸ s14O4  p¸ ssG9Y  p¸ÚR9Y




 1   ﬁ 	  ﬁ  ?/ 	a	a	 G 5 /ﬁ   a G ﬁ  aO	   U 	   /
  !Gﬁ   ﬁa5	 ﬁ 	      	a	 .   #  #   5  ﬁ ﬁ  ﬁ 
 


































































































































































































































































































	  	 ﬀ 		    @




















#ig$C h ; ÂR5Ä
 > ﬁﬁ %90 -L #),'($ ﬃ  u) ﬁ) -ﬁ 	*ﬃ)










































































 @ ﬁ    	ﬂﬁ"Gﬁ     ﬁ   / G  aO	   G a  a	 1    . ﬂ G
 
 	 5 a
 






 && -ﬁ 
  1 ﬁ%90 -   &
ﬁk¨Ł­{5©©RvŁﬃzyTŁ#r+vRx|rz­~}~B©r+Ł­zyTŁ#¨©±x{x|Ł_x|rvI¨Ł­R¨pz©{
º

























{r{5z)z{5pKzyx{¨_· Rvpr+Ł)Æ® {5pzyr+vRx|~Ł|Ł|{5r­r+Ł#xV	C,E   
T
 rx©{pz|+},~Ły~Rv¿xyx|{©r















©{Fpz|r+}~Ły~Rv x|5x{5©r HRsp¸  {5zz{5pKzyx{5¨p· Rvpr+Ł¯® {ppz|rvYxy~ŁyŁ|{5RrW©r<}v_¬z|qWrvYx+qW{~Łﬃ~©
rTŁx~qWYŁyŁy~©rW_rW²R~z},rx#x|rW{qW©~Rz|{5xy~v À©f® Ir~©1vI¨ Æ©rTŁ´²{©r+¨pz|Ł)}+{5©},¨p©rTŁ´{5z)z|{pKzyx)À©{


































x|5x{5©r ³¸ 92Q}{©}¨p©+r+Ł{zz|{pRz#x){5¨_· vr+Ł)Æ® {5ppz|rvYx|~Ł|Ły{rRvpr
ŁyvYx){Ł){5¨ŁyŁy~[m{5¨_x|r+Ł
















{5RrﬃqWvYxyz|rvYx´pr+Łk{qW©~Rz|{5xy~vŁ'{5zkz{5Rz#x´{¨_· vr+Łk¯® {ppz|rvYxy~ŁyŁ|{5Rr _©r+Ł´²³{©r+¨pzŁk}{©±































   	  	ﬂﬁ". /5  aO	  ﬁ!ﬁR   ﬁﬁ       a     	ﬁ1	Rﬁﬁ5ﬁ
































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	
    







	 	 	 

	   	 	 	
















	 	 	 	 	 	 	























     



















	 	 	 	 	 	 	
 	 	 	 	 	 	 	
    
	 	 	 	 	 	
















  	 	 	 	








	 	 	 

  












   	 	 	















   	 	 	 	 	 	 	 	 	
























































































































    
 
	











  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
 	 	  
   
	 	 	 










	 	 	 	 	 	 	 	










 	 	 	 	 	 	 	










 	 	 	 	 	 	 	










	 	 	 	 	 	 	




	 	 	 	 	 	










	 	 	 	













   


























	 	 	 	 	 	 	

  	 
 
 	 	 	  

 




 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' ( 
#




.ﬁ  ﬀ  $ ﬁ
 
+ $ (ﬀ ﬂ
&



















  	  ﬀ 	%". R5 aO	   1   ﬁ         	1	 ﬁﬁ5ﬁ  	  










































    
 
	

























     

 



























































	  	 	 	 	

 	






	 	 	 	 	






































































































 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&
! "   " ﬀ ' ( 
#




.ﬁ  ﬀ  $ ﬁ
 






































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	














   	 	 	 	
























































	 	 	 	 	 	 	
 	 	 	 	 	 	 	
    
	 	 	 	 	 	














































   	 	  














    

 


























































































x|5x{5©r  5 ¸ GH}+{5©},¨p©rTŁ½{zdz{5pKzyxB{¨_· vr+Łd¯® {ppz|rvYxy~ŁyŁ|{5Rr5qWRvRx|zyr+vYxB¼Y¨prk©r+ŁBzyTŁ#¨©±x{x|Ł
ŁyvYx[q


















©{cpz|+}~Ły~v x|5x{5©r  p¸ 9 3{5zWz{5pKzyx{¨_· Rvpr+Ł





r,x*©{WpzyT},~Ł#~v2xyx|{5©r  p¸ ss {5z'z{5pKzyx*À©{W²Rz|~±x|


























	.3/n,ﬃ		'	 * $ﬂ7*.ﬃ , :,*
uw©1Ł+® {~x_r
º




















































































































































































  	  ﬀ 	%". 
/5  aO	a ﬁ 1
  
  @5     	ﬁ1	 ﬁﬁ?  	   ﬂ










































    
 
	




	 	 	 	 	 	 	 	
 
	 	 	 	 	 	 	





  	 	 	  
  
	








	 	 	 	 	 	 	 	  

  	 	 	 	
  
 	
 	 	 	 	 	 	 	 	 
 





 	 	 	 	 	










 	 	 	 	 	 	

  	 















 	 	 	 	 	 	 	 	
 
   








































 	 	 	 	 	 	 	 	 
 
	 	 	  	
  










   
   




 ﬀﬁ ﬂﬃ   ﬃ! "
#
$% ﬂ! " ﬃ! ﬁ ﬁ  %
&








































   	            

  	 	 	 	 	 	 	 	  	 	 	 	 	 	 	
 	  	 	 	 	 	 	  






 	 	 	 	 	 	 	 	 	







	 	 	 	 	 	 	 	  	 	 	 	 	 	 	








































  	 	 	 	 	







	 	 	 	

    	




















    	 	
   	 	 	 	 	 	 	 	   	 	  





   	 	 	 	 	 	 	 	  













   	 	   









































































	  	 ﬀ 		    @
5   D8 &
 	YËC &  1A A   IËC &  1A A
I¤£%$OÈ
#
 Aﬃ  HY_¸ 9   p¸ H14HI 5p¸54³  ¸ÚﬁH
I¤£%$OÈ
#
 Aﬃ  ¸ 9   p¸ã5ﬁ9Y 9Rp¸54Ts  ¸ GHG9
I¤£%$OÈ
#
µE66  p¸ÚﬁH  p¸?49 R  5 ¸54%9  ¸54TsY9
I¤£%$OÈ
#
 Aﬃ ¡ O0¸ HRsp¸   p¸ Hss.9 9¸ 9.9  ¸Ú.914
I¤£%$OÈ
#
 Aﬃ  ¡ O0¸ _¸ R   p¸ãs5Y 9s¸  .9  ¸ GHGH
I¤£%$OÈ
#




  1   ﬁ 	    ?  	a	 O	 . 5 /ﬁ   a G ﬁ  aO	  ﬂﬂﬁ ? 	// .	  a
	  ﬁ ﬁa	 1R5 	  ﬁ 	  ﬁ $G	>E  	ﬁ /Q/ . . ﬁ   ﬁﬀ ﬀQ5 	   	    
  	ﬀ	 .   #  #   5  ﬁ ﬂﬁ ﬀ 
 




























































 && -ﬁ 







}©{RŁyŁy~¬}{5xy~v¯¸´{vŁ©rW}{RŁ´_r­©f® ~qW{r_x|rvI¨prÀ<{z#x|~z)_r©f® Kz{x|r¨pz Lq­¨p©xy~p©~}{5xy~vONK²~},~












{5vŁ*©r­}{RŁ´prﬃ©f® ~qW{r­_x|rvI¨prÀ2{5zyxy~z´_r­©f® Kz{x|r¨pz L#{Rp_~xy~vON©r+Ł´zyTŁ#¨©±x{x|Ł´Ł#RvYx´_vvp+Ł




























/ .	  	ﬂﬁ".  5  aO	  ﬁ . 5	ﬀ		 ﬁ   ﬁ ﬁ  ﬁ G ﬁ 1ﬂﬂﬁ
  / . 	a	a G 5  aO	a ﬁU   ﬁ      aﬁ  ﬁ       ﬁﬁ?  	 ﬁ 1  M $G











/ .	  	ﬂﬁ".  5  aO	  ﬁ . 5	ﬀ		 ﬁ   ﬁ ﬁ  ﬁ G ﬁ 1ﬂﬂﬁ











/ .	  	ﬂﬁ".  5  aO	  ﬁ . 5	ﬀ		 ﬁ   ﬁ ﬁ  ﬁ G ﬁ 1ﬂﬂﬁ
  / .R 	a	  G5  aO	a ﬁE 
5 ?
	a	    a  
   
 ﬁ @ 	  ﬁﬁ?  	 ﬁ ﬁ  M





	  	 ﬀ 		    @
    D8 & ËÌ p£T£ Y£





 Aﬀ  Hs¸ R   ¸ HRs149 9¸ R  p¸ã³I4 _ 9
I¤£%$OÈ
#
 Aﬀ s¸54  ¸ R GH14 9¸ I  p¸ 9R14T 4+ 54³_?4
I¤£%$OÈ
#
µE6 6 R_¸54.4  ¸ sR s ¸ Y  p¸ÚRﬁ9Y 4R  H54T p?4+s
I¤£%$OÈ
#
 Aﬀ  ¡ 0  HRp¸    ¸ HY _¸ Y  p¸ã5Y5 _ 9
I¤£%$OÈ
#
 Aﬀ ¡ O0  5¸Ú  ¸ Yﬁ9R  ¸54  p¸ 9G9Yﬁ9 4+ 54³_?4
I¤£%$OÈ
#




 W  ﬁ 	    ﬁ ﬁ5  	a	aO	 .?    a.  ﬁ  aO	   ﬂﬁ 5	Q/ .	ﬁ
? 	 ?
	a	 	   ﬁﬁ  aO	a ﬁ ﬁﬀ	 ﬁ 5  ﬁ $G   ﬂ	 ﬁﬀ    	  / / . G ﬁ   ﬁa
? 	   	         	a	    #  #  >5  ﬁ ﬂﬁ  
 
#  #  #
qW_p{©Ły¨pz´©® ~q

































































































































  ﬁ1	 1	 ﬁ 









  G  	
 
    ﬁ   ﬁ  1	  
Mﬁ   ﬁﬀ   
¯µFr+v_ T{p_*z|r+vYxy~vpr 4%HGH5¸
















  ﬁ1	# ﬁ  













ﬃ  	¸ ﬃ¸ BRvpr©©¸

 	 	  
 
5
¸B1zyrTŁyŁyr+Ł kvp~²rzŁy~±x{5~zyrTŁApr Jz|{v},rR 4H.Hp¸
ﬃ 9  ­¸ﬀ´r+Ł|},RqKr+Ł+¸
   	     %@	W 




ﬃÚ!  ¸ ¸ kRvpv{³ªdµ ¸  ¸ n{5z|vŁ#©rª rx<¸Bﬃ¸d¹vpR©r+ª¸







      
¸[l{³ªY©z'{vBJz|{v},~Ł+5  4¸
ﬃ   §´¸
 
R¨p~v{5¨¯¸
 ﬁ         	 	  ﬁ 	 % ? ﬁ   ﬁ   $G  ﬁﬀ 1	#
lnmo+Łyrﬃ_r k_}x|z{xTpÅ ﬁ´Ã_l [{5z|~Łﬂ´+},r+qpz|r/4H.HG9p¸
ﬃ H  ﬃ¸µ"¸ k{z|{©~}ÎQ¸IÃYx{x|~Ł#xy~}{©I{vŁ#xyz|¨},xy¨pz{5©_{5pzy_}mprTŁ¯x|kx|r,·Ixy¨zyrR¸_uwv










ﬃ?4+   ÃÆ¸ k¨ +r©©rR¸

 .  ﬁ     ﬁ     @	  ﬁ   G . ﬁ 	ﬁ  aO	       $ 
 	B .	   / .	 	ﬁ  	#
lnmpo+Łyr<_r ´_}xyRz|{5x+Å ﬁ´Ã_l lr©r+}qﬀ{zy~Ł+  R{5vI²I~r+z
4%HGHRsp¸
ﬃ?4G4 )¹{5z|¨Ł|Łyr¸
















	  	 ﬀ 		    @










  % ﬀ      
 














  ﬁ1	 1	 ﬁ  
















      a  
   a 	
 >ﬁ 






















































ﬃÚ5   ﬃ§´¸ hr+r+z+¸
 
/ .	 	ﬁ 	  @ ﬀ
¸½Åd_~±x|~RvŁkrz|qoTŁ 4%HGHY_¸
íOéç¯í à
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
